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В работе описана расчетная программа r f s p  д л я  определения спект­
ра нейтронов из активационных данных. При помощи программы из спектров, 
удовлетворяющих активационным уравнениям, определяется тот опектр, для ко­
торого величина функционала, характеризующего отклонения результата от на­
чального спектра, является минимальной. Программа r f s p  является модифици­
рованным и ускоренным вариантом программы s p e c t r a  .  Результаты, получен­
ные этими кодами, совпадают, но r f s p  требует меньше машинного времени.
В статье описываются алгорифм, способ ввода и вывода и типичные результа­
ты.
ABSTRACT
A m ethod  f o r  u n f o l d i n g  n e u t r o n  s p e c t r a  fr o m  a c t i v a t i o n  d a t a  i s  
d e s c r i b e d .  The c o d e  RFSP i s  a n  a d v a n c e d  v e r s i o n  o f  t h e  w e l l  know n SPECTRA 
c o d e .  The p rogram  d e t e r m i n e s  t h e  s p e c tr u m  w h i c h  s a t i s f i e s  t h e  a c t i v a t i o n  
e q u a t i o n s  and m i n i m i z e s  a q u a n t i t y  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  
r e f e r e n c e  s p e c t r u m .  Compared t o  SPECTRA, a  t y p i c a l  r u n  b y  RFSP r e q u i r e s  
much l e s s  t i m e .  The a l g o r i t h m  o f  t h e  m e th o d  and i n p u t / o u t p u t  s p e c i f i c a t i o n s  
o f  t h e  c o d e  a r e  g i v e n .
KIVONAT
C ik k ü n k b en  i s m e r t e t ü n k  e g y  e l j á r á s t ,  m e ly n e k  s e g í t s é g é v e l  a k t i v á ­
c i ó s  a d a t o k b ó l  a  n e u t r o n s p e k t r u m  m e g h a t á r o z h a t ó .  Az RFSP kód a j ó l  i s m e r t  
SPECTRA kód  t o v á b b f e j l e s z t e t t  v á l t o z a t a .  A p r o g r a m  a z t  a  s p e k t r u m o t  h a t á ­
r o z z a  m e g ,  am e ly  e g y r é s z t  k i e l é g í t i  a z  a k t i v i t á s e g y e n l e t e k e t ,  m á s r é s z t  
a m e ly n e k  e g y  a d o t t  k i i n d u l á s i  s p e k t r u m t ó l  v a l ó  e l t é r é s e  m i n i m á l i s .  Az RFSP 
g é p i  i d ő  s z ü k s é g l e t e  l é n y e g e s e n  k i s e b b  a  SPECTRA i d ő s z ü k s é g l e t é n é l .  A c i k k ­
b en  a  k ó d  a l g o r i t m u s á t ,  b e m e n e t i  é s  k i m e n e t i  a d a t a i n a k  m e g a d á s m ó d já t  i s ­
m e r t e t j ü k .

I .  ВВЕДЕНИЕ
Как известно, при определении спектра нейтронов из активацион­
ных данных измеряются интегралы
А± = j Ф(е ) 0 ± ( е )<ЗЕ , / 1  = 1 , 2 , . . . , п / / 1 /
о
где: а± -  измеренные активности i -той фольги 
ФСЕ)— дифференциальный спектр нейтронов
ai (E)- сечение осуществляемой при активации i -той фольги реакции в за­
висимости от энергии
и спектр ф (е ) следует определить при известных и  а ± .  Так как в
этом случае речь идет о решении математически неопределенных систем урав­
нений (спектр определяется в большем количестве точек, чем количество 
имеющихся в нашем распоряжении измеренных данных), наряду с измеренными 
данными к решению необходимы еще и некоторые начальные информации.
Различие между опубликованными расчетными методами в основном 
заключается в форме этой начальной информации; практически эти методы 
можно разделить на две группы. К первой группе относятся методы, при 
применении которых предполагается, что мы имеем дело со спектром, зада­
ваемым в некотором простом аналитическом виде и неизвестны только пара­
метры этой аналитической формы. В случае второй группы задается какой- 
-то начальный спектр в чисто нумерической форме, а потом в ходе какого- 
-то итерационного процесса изменяем ее до тех пор, пока активности не 
согласуются с измеренными значениями.
Описываемый в нашей статье метод принадлежит ко второй группе. 
Проблема ставится так , что задается начальный спектр, ф ( е ) и из спект­
ров, удовлетворяющих уравнениям активности, т .е .  воспроизводящих ре­
зультаты измерений, определяется тот спектр, при котором функционал, 





ф ( е ) -  ф (Е ) т 2
Ф^ЁТ dE = minimum 121
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( Emin и Emax 03начают те значения энергии, выше и ниже которых спектр 
принимается за нуль.) Здесь спрашивается: какую точность мы должны по­
требовать при решении уравнений активности. Если потребовать, чтобы 
полученный спектр точно удовлетворил уравнениям активности, задача мо­
жет быть решена с применением метода сомножителей Лагранжа. Сечения 
фольг, применяемых в измерениях (и в первую очередь сечения пороговых 
детекторов) известны только с точностью в *10%, поэтому требование к 
точному удовлетворению уравнениям активности не всегда целесообразно. 
Грир и его сотрудники / I /  описали итерационный метод, результат кото­
рого совпадает с результатом метода сомножителей Лагранжа. В ходе 
итерационного процесса спектр изменяется так, что разность между из­
меренными и расчетными активностями постепенно уменьшается. Таким об­
разом в ходе итераций достигается такой спектр, который удовлетворя­
ет уравнениям активации только в пределах точности измерения (с уче­
том степени неопределенности сечений). Как будет показано в дальней­
шем, спектр, полученный в качестве предела итерационного процесса, 
может быть непосредственно, без итерации получен в рамках метода Гри­
ра . Вопрос, связанный с тем, в каких случаях какой вариант целесооб­
разно применять, а также общие вопросы, связанные с применением прог­
раммы, обсуждается в статье [2].
Разработанный нами метод является усовершенствованным и уско­
ренным ваоиантом метода Грира.
I I .  МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ КОДА RFSP
I .  Спектр предполагается искать в таком виде, чтобы произве­
дение спектра и энергии, еф(е ) , являлось кусочно-линейной функцией 
энергии; в этом случае система уравнений активности может быть преоб­
разована в матричное уравнение
а = Оф /3/
где "а” -  столбцевой вектор из п элементов, элементами которого явля­
ются измеренные активности а±
Ф -  столбцевой вектор из ш элементов, элементами которого явля­
ются значения спектра, искомые в отдельных точках энергии и 
-  соответственно -  летаргии
Q -  матрица размера п * т , элементами которой являются некоторые 
определенные интегралы сечений, и m>n (см. приложение I ) .
Если разделить строки матрицы q на соответствующие элементы 
вектора иа н, то получим систему уравнений
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СФ = ( l n) /4/ -
где ( lfl) -  столбцевой вектор из п элементов, каждый элемент которого 
равен I ,
Зададим начальный спектр (вектор из ш элементов), не удовлетворяющий 
уравнению (3) и нормируем его так, чтобы сумма квадратов отклонений 
элементов вектора сф0 от единицы была минимальной (см. приложение I I ) .
Теперь составим некоторую функцию, которая охарактеризует от­
клонения между значениями измеряемых активностей и рассчитываемых в 
искомом спектре активностей с одной стороны и между начальным и иско­
мым спектрами с другой стороны:
Л1 = (ai - М т F.2(ai - + (л - О т q20i - ф0) /5/
где а, = Сф.
5 2 * •
и F ■- диагональные матрицы, используемые для нормирования;
d e t ( G )  ф О , d e t ( F )  ф О
целесообразно (но не обязательно) выбрать эти матрицы так, чтобы эле­
менты матрицы G представили собой обратные величины соответствующих 
элементов начального спектра, а элементы матрицы f  -  обратные величины 
относительных ошибок измерения активности соответствующих фольг; пока­
зателем т обозначаем операцию транспонирования.
Теперь ищем тот спектр, для которого эта функция принимает ми­
нимальное значение. С этой целвю выражение (5) продифференцируем по 
Ф1, а потом приравниваем его нулю, из этого получим:
фх = ( c V c  + G2 ) ' 1 ( c TF 2 ( l n )  + G2 ф0 )  / 6 /
где через показатель - i  обозначаем операцию обращения матрицы.
Введем теперь обозначения 
с = FCG- 1
и в = ( с т c+ i)"1
где I в этом случае обозначает единичную матрицу порядка m. С помощью 
краткого расчета можем убедиться в том, что выражение (6) теперь при­
нимает следующий вид-
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Фх =  G_1 В ( с Т F ( l n ) + 0фо )  / 7 /
Можно доказать (см. приложение I I I ) , что матрица э2д1/ эф^=стг2с+с2 
является положительной матрицей, таким образом она обращаема, следова­
тельно решение (6) существует и при этом решении функция дх действитель­
но принимает минимальное значение. Можно доказать также /1 / ,  что если 
Ф0 не является решением уравнения (3 ), то Фх также не является его реше­
нием.
Теперь, аналогично выражению (5 ) , можем составить новую функ­
цию, в которой вместо Фо запишем фх , а вместо Фх -  ф2 .  Если э т о т  процесс 
повторяем несколько раз, то для последующего приближения спектра после 
к шагов получим выражение
Фк+1 « ч Г 1 В ( с Т F ( l n ) + G Фк )  / 8 /
Здес£ мы получили формулу, которая применяема для итерационно­
го процесса, и применяя несколько раз формулу (8 ), получим все лучшие 
и лучшие приближения спектра. Эти приближения стремятся к некоторому 
пределу. Для непосредственного определения предела необходимы дальней­
шие расчеты. Если в уравнении (8) Фк выражаем с помощью указанных ите­
рационных спектров, то получим выражение
Фк+1 = G- 1  ( l + B + B 2+ . . .+ В к )  В Ст F ( l n ) + G1 Bk+1 Сфо / 9 /
Можно доказать (см. приложение I I I ) ,  что если какой-нибудь вектор явля­
ется собственным вектором матрицы стс и к нему принадлежит собственное 
значение х, то этот вектор является в то же время и собственным векто­
ром матрицы в и в  этом случае собственным значением является i / ( i+ x )  .
Так как ранг матрицы стс равен п, нуль является ее m-n -кратным соб­
ственным значением. Таким образом l является ш-п-кратным собственным 
значением матрицы в , а другие собственные значения находятся в интерва­
ле между 0 и 1 (см. приложение I I I ) .
Матрица в является симметричной матрицей, поэтому ее правые и 
левые собственные векторы одинаковы, следовательно в можно записать в 
форме plpt , где ь -  диагональная матрица, содержащая собственные значе­
ния, р -  матрица, содержащая ортонормированные собственные векторы как 
столбцевые векторы. Расположим элементы матрицы ь в возрастающем поряд­
ке и пусть соответствует порядок столбцевых векторов в матрице р этому 
же порядку. Уравнение (9) может быть переписано в следующей форме:
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Фк+1 = g' 1 Р (i +L+L2+ . . .+Lk ) PTBCT FCln) + G 1 PLk+1 РТСфо /10/
(здесь мы воспользовались тождеством, вытекающим из свойства ортонорми- 
рованности собственных векторов: рт=р- 1 , итак ррт = i  ) ,
Определим предел этого выражения при к-*-» . Предел второгок+1члена может быть легко определен: Hm ь = н , гден представляет со­
бой диагональную матрицу, первые п диагональных элементов которой равны 
О, а другие равны X.
Для определения предела первого члена выражения (10) рассмотрим 
матричное произведение ртвст . Так как матрица в является симметричной, 
в=вт , таким образом ртвст = ртвтст = (свр)т . В последнем (т  -  п )  
столбцах матрицы свр стоят только нули (см. приложение 1У), и поэтому, 
если взять диагональную матрицу lq , первые п элементов которой совпада­
ют с соответствующими элементами матрицы ь ,  а другие элементы равны ну­
лю, то для любого к справедливо соотношение:
Lk Рт ВСТ = Lk Рт вст
следовательно, в первом члене выражения (10) вместо l везде можем запи­
сать L , не изменяя результат. Предел записанного в скобках выражения 
( i +lo+i/ + .  ..+  L* ) при к-«° может быть легко определен} отдельные диаго­
нальные элементы являются суммами бесконечных геометрических рядов. Ес­
ли здесь, как и выше, не равные нулю собственные значения матрицы стс 
обозначаем через х1#х2, . . . ,хп . , то не равные нулю диагональные элемен­
ты матрицы ьо будут l /d + x ^  , i / ( i+ x 2) . . . ,  i /( i+ x n) , а элементы мат­
рицы к, соответствующей предельному значению последовательности матриц 
будут ( l+ x ^ /x lf  (i+x2)/x 2 (i+xn)/xn
Таким образом предел спектра при к-»-» :
ф = kiS Фк = G_1 РКрТ р ^ п) + G_1 РНрТ йфо / и /
Можно доказать, что этот спектр удовлетворяет уравнению (3) или же (4) 
и совпадает с решением, полученным с помощью метода мультипликаторов 
Лагранжа, т .е .  для этого спектра интеграл (2) действительно принимает 
свое минимальное значение, однако, это доказательство является сложным 
и кроме этого оно полностью описано в статье / I / ,  поэтому оно нами здесь 
не приводится.
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2. Определение предела с помощью уравнения ( и )  требует слож­
ных и трудоемких матричных операций. В дальнейшем мы покажем, что име­
ется более простой и в то же время быстрый метод для определения преде­
л а . Путем соответствующего преобразования итерационной формулы получа­
ется такая формула, с помощью которой уже после проведения первой ите­
рации получим предел с желаемой точностью или в случае необходимости 
скорость сходимости может быть установлена на желаемое значение.
Запишем результат первой итерации и предельное выражение итера­
ционного процесса с тем ограничением, что в матрице g стоят  обратные ве­
личины начального спектра фо , в этом случае диагональные элементы матри­
цы G- 1  совпадают с элементами вектора фо . Тот факт, что речь идет о диа­
гональной матрице, а не о векторе, подчеркивается обозначением матрицы 
через ф  ^ . В этом случае произведение сфо , фигурирующее в уравнениях 
(7) и ( п )  представляет собой столбцевой вектор, каждый элемент которо­
го равен 1 . Этот вектор обозначим через (1^ ) .  Тогда формулы (7) и ( п )  
могут быть записаны в следующем виде
Ф^(р 1Ртвтстг (1п) + PLPT(lm>) /12/
ф^РКРТВТСТЕ (1п) + РНрТ<'1т )) /13/
Разность между двумя спектрами:
Ф - Фх = ф” ( p (Lo+Lo+-* 0  pTBTcTF ( in) + e(H-L) PT( im)) /14/
В дальнейшем мы опишем метод, с помощью которого -  не изменяя 
поток Ф- разность ф- фх может быть уменьшена таким образом, что поток 
может быть получен с достаточной точностью уже после первого итерацион­
ного шага.
Вернемся к уравнению (4 ), Физическое содержание этого уравне­
ния означает, что поток, умноженный на соответствующие сечения должен 
дать измеренные значения активности. Если обе стороны уравнения, т .е ,  
все элементы матрицы с и все элементы вектора ( 1 ^  умножить на одно и 
.то же число ш , то физическое содержание уравнения (4) не изменится, 
т .е .  спектр, полученный в качестве предела итерационного процесса, оста­
ется неизменным. Эта операция равноценна тому, что в уравнениях от (5) 
до (14) вместо матрицы с запишем с'=шс , вместо в - в ' = ( c ,Tc '+ i ) -1 , 
а вместо вектора ( i n) запишем столбцевой вектор (<*>п ) ,  все элементы ко­
торого равны io .
Если все элементы какой-либо матрицы умножить на одно и то же 
число, собственные векторы матрицы не изменяются, а собственные значе-
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ния умножаются на это же число. Умножив матрицу с на ш , каждый элемент 
матрицы стс умножается на ш2 и соответственно этому собственные Значения 
с ,тс ' будут ш2 -кратными значениями собственных значений стс * а в со­
ответствии с этим собственные значения в ' будут 1 / (i+w2xi ) / 1=1 , 2 , . . . ,п / . 
Как уже было отмечено, введением этих изменений ф не изменяется, но ф1 
и, следовательно, ф-ф1 изменяется. В этом случае разность будет:
ф " Ф1 = фо  [P ( LÓ+LÓ2 + • • •  )  рТв ' Тс ' Т р (й>п > + p ( h - l ' )  PT ( i m) ]  / 1 5 /
где матрица ь ' содержит все собственные значения в ' , а матрица I /  толь­
ко первые п из этих значений.
• В уравнении (15) в квадратных скобках -  после проведения умно­
жения и сложения -  находится один столбцевой вектор из ш элементов. 
Ввиду того, что этот столбцевой вектор слева умножается на диагональную 
матрицу ф ,^ любой элемент столбцевого вектора умножается только на один 
соответствующий элемент начального спектра, следовательно, каждый эле­
мент столбцевого вектора ф-ф'  получается в результате всего одного та­
кого умножения.
В Приложении У доказывается, что для любого положительного е 
найдется такая ш , при которой абсолютное значение наибольшего элемен­
та столбцевого вектора, стоящего в квадратных скобках выражения (15) 
будет меньше е, другими словами, если используется достаточно большое 
значение ш, то разность ф- ф1 может быть уменьшена до желаемого значе­
ния. В этом же приложении дается формула ( v - i i ) ,  с помощью которой 
при данном е можно определить необходимое значение ш.
Значит, если в начале всего расчета умножить матрицу с на и 
по формуле ( v - i i ) , то ф уже определяется с точностью е в первом итера­
ционном шагу. Здесь следует отметить, что выражение "с точностью е "  в 
данном случае не означает того , что для любого элементе векторов ф, 
Фх, фо удовлетворяется




< е / 1 7 /
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так как s -ый элемент точного решения, фз может быть очень малым или мо­
жет равняться нулю, и тогда неравенство (16) не может выполняться, даже 
если Ф8-Ф1з очень мало.
Следует еще отметить, что при вычислении значения ш мы всегда 
принимали во внимание самые неблагоприятные условия с точки зрения точ­
ности результата. На практике точность метода значительно лучше, чем 
это следует из формул (v - i i )  и (v -1 2  ) .
3. В методе Трира / I /д л я  определения предела используется 
уравнение ( и ) ,  в котором необходимо вычислить все собственные значения 
и собственные векторы некоторой матрицы, размеры которой совпадают с 
размерами матрицы стс , а потом надо еще ортогонализовать собственные 
векторы, принадлежащие к собственному значению 0.
Рассматривая последовательность расчетов, мы видим, что при при­
менении нашего метода после составления матрицы стс надо вычислять ее 
п не равных нулю собственных значений, из этого определить множитель 
ш , а потом умножая матрицу с на этот множитель, с помощью простой фор­
мулы (7) можем определить предел итерационного процесса. Таким образом 
с помощью нашего метода можно экономить значительное количество ячеек 
в оперативной памяти машины и значительное машинное время,
I I I .  КОД RFSP
Код RFSP , написанный на языке f o r t r a n  í v . был разработан к 
транслятору вычислительной машины ICT-I905, работающей в нашем институ­
те. Код может работать в двух режимах, в первом определяет спектр нейтро­
нов с помощью метода, описанного в главе I I ,  а во втором режиме работы 
выполняет функции, связанные с хранением сечений, т .е .
а) составляет новую магнитную ленту;
б) записывает новые сечения на уже имеющуюся библиотечную-лен­
ту;
в) стирает с ленты сечение некоторой реакции;
г) выписывает на построчно-печатающем устройстве сечение неко­
торой реакции.
В настоящее время сечения хранятся на магнитной ленте " r f s p -
l i b r a r y " .
В первом режиме последовательность работы кода следующая: пос­
ле составления матрицы стс определяется величина ш . ш может оказать­
ся иногда слишком большим и в этом случае некоторые элементы матрицы 
с 'тс ' превышают 1 0 ^  и в сумме с ' тс ' + l  сложение производится не точ-
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но. Во избежание этого программой -  после определения ш -  проверяется, 
не является ли это значение слишком большим, если да, то определяется 
наибольшее значение ш, которое еще не приводит к неточности, а потом 
на основе формулы (v - 1 2 ) определяется число итерационных шагов, необ­
ходимых для того, чтобы определить предел с желаемой точностью с по­
мощью нового значения ш .
Иногда может возникать необходимость в исследовании пути из­
менения спектра при приближении к точному решению. В этом случае, ко­
нечно, описанный нами метод, т . е .  определение величины ш и умножение 
матрицы стс на ш2 не применим, т .к . он дает сразу предел. Но имея в 
виду, что скорость сходимости определяется значением ш , мы можем за­
давать некоторое ш' для которого 1<ш'<ш , умножать матрицу стс на 
ш'2, и тем самым изменять ту скорость сходимости, которая получилась 
бы при применении метода Трира, т .е .  если применяется ш' = 1 .
Среди входных данных надо указать (см. дальше), хотим ли мы 
пользоваться этим итерационным методом. Если да, író' скорость сходимо­
сти управляется с помощью ключей. Если ни третий, ни четвертый ключ не 
включен, и ' = ЛГ , при включении только третьего ключа ш' = 1 , а  при 
включении четвертого ключа ш = (последнее может быть необходимым в 
том случае, если итерационный процесс даже при ш'=1  сходится очень 
быстро, т .е .  при io' =1 после первого шага получается "слишком хорошее" 
решение).
В некоторых случаях может возникать необходимость не нормиро­
вать начальный поток, т .е .  не проводить расчет, описанный в приложении I I .  
При включении ключа I  нормирование не происходит. В случае включения 
ключа 2 код -  перед началом расчета -  выписывает функции ответа отдель­
ных фольг в данном спектре, т .е .  элементы матрицы сф^  . Вопросы, свя­
занные с расчетом конкретного спектра, применением режимов работы и по­
ниманием результатов подробно излагаются в статье [2],
При составлении кода r f s p  мы в значительной мере опирались на 
код s p e c t r a . Входные данные двух кодов практически совпадают. Однако наш 
код значительно отличается от кода s p e c t r a .  Наряду с описанными в гла­
ве I I  математическими отличиями два кода отличаются друг от друга также 
и в следующем:
а) в коде r f s p  не ф ( е ) ,  а еф( е ) является кусочно-линейной 
функцией энергии. В.обычных реакторах ф( е ) меняется в пределах 8 по­
рядков величин, и мы должны описать этот спектр ограниченным количест­
вом точек (в данном случае макс. 50 ). Принимая ф( е ) как кусочно-линей­
ную функцию, мы можем допускать ошибку в активностях до 10-12%. Если
IO -
еф(e ) принимать кусочно-линейной функцией, эта ошибка практически устра­
няется,- а с точки зрения программирования и математики это является не­
значительным изменением.
б) Как уже говорилось во I I  главе, в коде s p e c t r a  вычисляются 
все собственные векторы некоторой матрицы размера шхщ и затем некоторые 
из них еще ортогонализуются, а в коде r f s p  вычисление никаких собствен­
ных векторов не производится. Вследствие этого различия число ячеек в 
оперативной памяти машины, необходимое для помещения программы r f s p  * 
значительно меньше, чем число ячеек для программы s p e c t r a  . На машине 
ICT -  1905 с кодом r f s p  спектр может определяться в 50-и точках, а код 
s p e c t r a  помещается в машине только тогда, когда число точек уменьшает­
ся до 25.
Программа r f s p  в  оперативной памяти машины занимает 25500 яче­
ек. Машинное время, необходимое для решения одной проблемы, зависит от 
размеров матрицы с и -  при применении итерационного процесса -  от чис­
ла итераций. В случае 10 фольг и 50 энергетических точек для решения од­
ной проблемы, т .е .  для определения предела, необходимо ^250 сек.
ВВОД ВХОДНЫХ ДАННЫХ
Входные данные вводятся с перфоленты или с перфокарт в следую­
щей форме, соответственно правилам языка f o r t r a n .  Каждый формат соот­
ветствует одной строке.




-  в этой строке задается режим 
работы программы. В качестве 
информации в этой строке за­
писывается только одно из ни­
жеследующих слов, которое сле­
дует записать в начале строки}
-  определение спектра нейтронов, 
методом, описанным в главе I I ;
-  составление новой магнитной лен­
ты -  библиотеки данных по сече­
ниям;
-  запись новых реакций и сечений 
на уже имеющуюся магнитную лен­
ту*
DELETE стирание какой-нибудь реакции и 
сечения с магнитной ленты;
II
e d i t  -  вывод какой-нибудь реакции и се­
чения на построчно-печатащее 
устройство}
endend  -  конец перфоленты, содержащей
входные данные.
Информация, задаваемая после этой строки зависит от режима рабо­
ты, заданного в первой строке.
а) В случае режима run
Формат II /ю л е / -  любой текст, 80 альфанумериче-
ских знаков, здесь может поме­
щаться название задачи. Прог­
рамма выводит эту строку при на­
чале каждой страницы на построч- 
но-печатающем устройстве.
Формат I I I  / 3 1 3 , Е 1 2 . 5 , 1 5 , 1 2 /  - I F O I L  -  ЧИСЛО фОЛЬГ, <30}
IENER -  число точек энергии £50; 
mode -  может иметь следующие значения:
а) Если используется только режим l i m i t  , то в этой строке долж­
ны задаваться только указанные 3 переменных: i f o i l  , ie n e r  
и mode , а остальные места остаются пустыми; в этом случае, 
если mode = 1  , то код линейно изображает спектр, а если 
m ode  = 2, то логарифмически. (Это относится только к схема­
тическому изображению спектра и не влияет на работу кода.)
б) Если используется режим r e p e t e  , то с одной стороны надо за­
давать значение остальных переменных, а с другой стороны на­
до указать, используется ли только режим r e p e t e  или режимы 
l i m i t  и r e p e t e  оба последовательно. Если mode = i  , то 
спектр определяется только в режиме r e p e t e ,  а если mode = 2 , 
то в обоих режимах. Остальные переменные:
ERRE
допускаемая средняя ошибка, где А±к -  активнооть i  -той 
фольги в к-том итерационном шагу;
-  1 2  -
m it e  -  макс* число итераций}
iPLT -  если равен I ,  то спектр изобра­
жается линейно, а если равен 2, 
то спектр изображается логариф­
мически.
Работа режима r e p e t e  заканчива­
ется , если среднее отклонение 
значений активности меньше, чем 
e r r e  , или если число итераций 
достигло значения m it e  . Если 
для фольг задается отдельная 
ошибка (см. тип У), работа за­
кончится и в том случае, если 
каждое отклонение активности 
меньше соответствующей ошибки 
измерения.
в) Если mode = 4 и переменным e r r e  , m it e  и i p l t  не даем зна­
чения, программа определяет только среднее эффективное сече­
ние данных реакций в спектре, заданном в качестве входа, в 
этом случае в качестве значений активностей следует задать 
единицы (см, тип У).
Формат ív  / 6 Е 1 2 . 5 /  ” Е1 > <t>ÍEi ) » • * •» Em I Ф(Ет )» все­
го 2xiener переменных; значения 
энергии и входного потока. Энер­
гию следует задать в возрастающем 
порядке. Этот тип вводится столь­
ко раз, сколько это требуется 
значением ie n e r .
Формат V /2А8,  Е 1 2 . 5 ,  Е 1 3 . 5 /  -  первые две,переменные содержат на­
звание фольги. Это должно согласо­
ваться с названием реакции, приве­
денным в. таблице I .  За этим фигу­
рирует измеренная активность фоль­
ги и ошибка измерения, которую не 
обязательно надо определить; если 
не задается ошибка измерения, то 
диагональные элементы матрицы f 
равны единице. Ошибку измерения 
надо задать или для всех фольг или 
ни для одной фольги. Этот тип вво-
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дится i f o i l  раз. После этого сле­
дует строка, в которой задается 
следующий режим работы (формат I ) .
б )  В случае режима n ew ta pe  или  a d d
Формат V i / 2А8 ,14/ -  первые две переменные содержат
название фольги, а за  ними число 
данных ( т .е .  число, вдвое больше 
числа точек энергии, применяемых 
при определении сечений). Это чис­
ло не должно превышать 3500.
Формат V II  / 6 Е 1 2 . 5 /  -  сечение фольги в последовательно­
сти , ст(е^) j Ej , о ^ 2  ) »• • • 
энергия задается в возрастающем 
порядке. Этот тип перфокарты вво­
дится в количестве, соответствую­
щем количеству точек.
После этого следует либо строка, 
задающая режим (формат I ) ,  либо 
опять строка форматам .
в )  В случае режима d e l e t e  или e d i t
Формат v i l i  / 2А8 / -  название реакции, предназначенной
для стирания или вывода на строч- 
но-печатающее устройство.
После этого следует либо строка 
формата v i l i  или строка формата I ,  
задающая режим работы.
С помощью программы отдельные режимы работы выполняются один за дру­
гим, соответственно порядку входных данных. После последних данных ленту или 
перфокарты с данными следует закончить строкой формата I ,  содержащей слово 
endend  .
ВЫХОДНЫЕ ДАННЫЕ ,
Выходные данные программы r f s p  в  вариантах n ew tape  ,  a d d n  и d e l e t e  
содержат название данной реакции, а в варианте e d i t  кроме этого содержат 
также и сечение реакции во всех точках.
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В варианте run после названия задачи следуют также и названия, из­
меренные активности и (если заданы) ошибки измерения активностей фольг.
После этого выводятся входной поток, ф(е ) и еф(е ) ,  потом отношения активно­
стей , определенных в входном спектре к измеренным активностям.
После проведения нормирования, описанного в приложении I I  следуют 
нормированные потоки и соответствующие нормированные соотношения активно­
стей . После этого следует значение ш, а потом (если имеются) результаты в а - 
рианта limit : расчетные потоки ф(е ) и еф(е ), соотношения активности и от­
клонения в процентах.
В случае варианта repete вывод тот же самый, как и в варианте 
lim it ,  каждая из первых десяти итераций выводится, а потом до сотой итера­
ции каждая пятая, а потом каждая сотая} но в случае применения repete обыч­
но не требуется более 50 итераций.
В приложениях v i и v i i  приводятся комплекс входных данных и резуль­
тат , вычисленный и напечатанный программой rfsp .
ПРИЛОЖЕНИЕ I :  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ МАТРИЦЫ С
Как было отмечено, поток задается так, чтобы еф(е ) было кусочно- 
-линейной функцией энергии. Пусть е1$ е 2 , . . . , Е т будут соответствующие зна­
чения энергии, а фх , ф2 , . . . , ^  -  соответствующие значения потока. В Этом
случае значения потока в интервале между е .. и Ej +1 будет:
Е - Е
Е ф (Е ) = ф .+ 1  Е . +1  —
j + 1  " Ej
Ej + 1  " Е+ ф. Е . ■■ J ---------J Е^j+1 " Ej
/ 1- 1/
Предположим, что ниже е1 и выше Ет поток равен нулю, т . е .  Ф1 =
= фщ = 0. Подставляя вышеуказанное выражение в уравнение ( I )  для активно­
сти i -той  фольги получим следующее выражение:
= \  Е ф (в )
о .  (Е ) О . (Е )
Е 4 ша Л  )  г 1“
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Если независящие от переменной интегрирования величины, е1? е2 
е _ , . * ,, Е и ф, , , . . . , ф  , вынести из-под знака интеграла, то получится2 Ш 1 2  Ш
следующее:
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Величины, находящиеся в квадратных скобках, представляют собой соответст­
вующие элементы матрицы Q. При конкретном вычислении этих матричных элемен­
тов функции о1 (е ) задаются в очень густо расположенных точках, а между 
точками применяется линейная интерполяция. Поскольку эти точки расположены 
очень близко друг к другу, линейная интерполяция дает удовлетворительную 
точность.
ПРИЛОЖЕНИЕ I I : НОРМИРОВАНИЕ НАЧАЛЬНЫХ ПОТОКОВ И НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА НОРМИ­
РОВАННЫХ АКТИВНОСТЕЙ
Пусть будет задан входной поток Ф£ и пусть дает активности d 1# 
d2 » . . . ,  dn умножив его на матрицу с .  Если каждый элемент вектора потока 
уменьшается на постоянную х , тогда и значения активности умножаются на эту 





J . ( xd^ -  1 )  = m inim um / И - 1 /
Подифференцируя это выражение п о х , а потом приравнивая его нулю, 
после простых преобразований получим следующий результат:
d i  di
П 2 
d l  dl
I И - 2 /
В этой статье через ф обозначается нормированный поток, т .е .
х Ф<э
Посмотрим, что можно сказать об активностях, полученных с помощью 





l  X d  =  X  l  d ±  =











/ 1 1 - 4 /
Значит, эти две величины равны друг другу. Если значение х подста­
вим из уравнения ( I I -2 )  в выражение ( I I -1 ) , тогда после соответствующих 
преобразований получим следующее выражение:
п - ( i i  d0 / И - 5 /
n 2 Е di 1=1 1
Если принимаем во внимание, что эта величина в уравнении ( I I - 1) 
получается как сумма квадратов, то видно, что:
\2a  -о-
П 2 Z df 1=1 1
< п / 11- 6 /
На левой стороне стоит сумма нормированных активностей. Если обе стороны 
разделить на число фольг, т .е .  на п ,  получим, что арифметическое среднее, 
а также и арифметическое среднее квадратов нормированных активностей мень­
ше единицы.
ПРИЛОЖЕНИЕ I I I : ТЕОРЕМЫ И ДОКАЗАТЕЛЬСТВА О СУЩЕСТВОВАНИИ МАТРИЦЫ в' И О 
СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЯХ МАТРИЦЫ в
В начале докажем, что каждая матрица формы стс является положителн 
но полуопределенной матрицей.
Известно, что скалярное произведение любого вектора на себя не мо­
жет быть отрицательным, ( v ,v ) = v Tv » о . Пусть v  будет собственным векто­
ром матрицы стси х  -  собственное значение, принадлежащее к этому вектору. 
Тогда x (v ,v ) = x(v,v) = (c Tcv,v ) = vTcT су = ( c v )T (cv) = (cv, су ) > о .
Значит, x (v ,v) > о , таким образом х > о, и мы этим доказали, что 
собственное значение стс не может быть отрицательным, т . е .  эта матрица яв­
ляется положительной полуопределенной матрицей.
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Если v является собственным вектором матрицы стс , то он в то же 
время является и собственным вектором матрицы стс + i  и соответствующее 
собственное значение будет х + 1* т .к . если
( с тс + i ) v  = x v + v  = (x + i )
Ввиду того, что х >_ о, так х + 1 > о , т .е .  матрица cTc+i являет­
ся положительно определенной матрицей.
С другой стороны (см. определение матрицы с )
— - -  = CTF2C + G2 = g( cTC + i ) g / 1 1 1 - 1 1
3 4>1
Если умножить какую-нибудь положительно определенную матрицу на 
диагональную матрицу, в диагонали которой стоят только положительные элемен­
ты, то в результате получим также положительно определенную матрицу, поэто­
му cTc+ i является положительно определенной.
Вернемся теперь к матрице cTc+i . Эта матрица является положитель­
но определенной, имеющей обратную матрицу, которую обозначаем через в .
Пусть V будет опять одцим из собственных векторов матрицы стс + i  
и соответствующее собственное значение х+1 , т .е .
( стс + i ) v  = (x+i)v / 1 1 1 - 2 1
Умножим слева обе стороны этого уравнения на матрицу в:
в (стс + i ) v  = ( x+i ) bv / ш - з /
из этого
V -  (х+1) В V, В V = l / ( X + l ) v  / Ш - 4 /
следовательно, вектор, являющийся собственным вектором стс и стс + i ,  яв­
ляется собственным вектором и в и соответствующее собственное значение бу­
дет 1/ (х+1) » Из соотношения х >_ о следует, что любое собственное значение 
i / ( x+i )  матрицы в меньше единицы или равно единице .
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ПРИЛОЖЕНИЕ í v : ОДНО СВОЙСТВО СОБСТВЕННЫХ ВЕКТОРОВ МАТРИЦЫ стс И ФОРМА 
ПРОИЗВЕДЕНИЯ рвс
1. Как уже было отмечено, ранг стс равен п , таким образом в 
m-мерном пространстве векторов потока существует подпространство, содержа­
щее все линейные комбинации ш-п штук линейно независимых таких векторов, 
умножая которые на стс получается нуль, К матрице с тоже принадлежит под­
пространство, имеющее вышеуказанное свойство. Если посмотрим любой элемент 
подпространства матрицы с ,  найдем,'что этот элемент является также и эле­
ментом подпространства, принадлежащего к матрице стс , т .к . если сф= о , 
тогда стсф = о.
Оба вышеуказанных подпространства являются ш-п -мерными. Поэтому, 
если любому элементу из первого подпространства соответствует один и только 
один элемент другого пространства, тогда правильным будет и обратное утверж­
дение, т .е .  если стсф = о, то сф = о.
2. Рассмотрим теперь произведение рвс .
Матрица р состоит из собственных векторов в , поэтому в столбцах 
матрицы bp стоят собственные векторы в ,  умноженные на соответствующие соб­
ственные значения. В последних ш-п столбцах стоят просто собственные векто­
ры, т .к .  соответствующие собственные значения в равны единице.
Эти собственные векторы являются собственными векторами и матрицы 
стс , и соответствующие собственные значения равны нулю. Поэтому на основе 
теоремы, доказанной в первой части приложения ív  можем сказать, что если 
умножить эти векторы на матрицу с, результат будет равен нулю, поэтому в 
последних ш-п столбцах матрицы рвс стоят нули.
ПРИЛОЖЕНИЕ у : РАСЧЕТ МНОЖИТЕЛЯ ш
Мы утверждаем, что для любого положительного е найдется такая ш, 
при которой даже абсолютное значение элемента с наибольшим абсолютным зна­
чением столбцевого вектора, находящегося в квадратных скобках.выражения 
( 1 5 ) ,  будет меньше е, другими словами, если используется достаточно большая 
ш, разность Ф-Фх может быть уменьшена до желаемого значения.
Для доказательства этого утверждения отдельно рассмотрим два чле­
на суммы, находящейся в квадратных скобках выражения- (15). В первом члене 
подробно выпишем матрицу с ' т : с ,т = ф^  cTF(ojn) , Ввиду того, что f и ф^  
представляют собой диагональные матрицы, т .е . f=ft и  ф^  = ф^ т, при этих 
матрицах не обозначаем операцию транспонирования, В этом случае первый 
глен:
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p (Ló+Ló2+- • * ) pT- ' T Ф ^ Т р 2 (% ) / v— 1 /
I
ь
Сумма бесконечного геометрического ряда, находящегося в скобках, 
представляет собой диагональную матрицу, элементы которой последовательно 
1 /(х 1ш2 ), 1 / (х2ш2) , . . . ,  1 /(х пш2 ) . Каждый элемент вектора ( ш2 ) равен ш2 ,
поэтому умножение на этот вектор можно проводить и так, что каждый элемент 
диагональной матрицы, полученной в качестве суммы матричного ряда умножаем 
на ш2 и вместо столбцевого вектора ( ш ) запишем ( i n ) .  В этом случае пер­
вый член может быть записан в следующей форме:
p l op t b ' t  c V ( i n )  / v - 2 /
где элементы диагональной матрицы l q последовательно: 1 Д 1# 1 /х2, . . .  д / х п
Теперь рассмотрим отдельные компоненты этого произведения:
1. Поскольку матрица р  состоит из собственных векторов матрицы в ' ,  
и р т в ' т = l ' p t  , диагональную матрицу ь '  мы можем непосредственно умножить 
на lq , и в диагональной матрице l ql ' с тоя т  следующие элементы:
2 • 7 2 \ ' • • • '  7 2 /v - 3/Хх(1 + иГХ^ x2( i  + о /х2 ) Xn ( l  + ш^ Хп )
2 . i -тый столбец матрицы ст содержит следующие элементы:
С11фоГ  с12фо 2 '- -* ' с1шфот
Сумма этих элементов равна xd± , т .е .  нормированному соотношению 
активностей, принадлежащему k í - той фольге. Если каждый столбец делим на-со­
ответствующее соотношение активности, тогда в í - tom столбце новой матрицы, 
обозначаемой будут фигурировать элементы
с 11фо1 с 12фо2 с 1шфот ,
xd i  ' xd± xd± /V_4/
таким образом сумма элементов, стоящих в любом столбце равны единице, вслед­




f ü Í £ j _ \ 2
Xdi  )
< 1 /V —5 /
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т .к . все элементы положительны и они меньшие единицы, поэтому их квадраты 
меньше, чем сами числа, и поэтому сумма их квадратов меньше, чем их сумма.
Чтобы получить матрицу ст , матрицу надо умножить на диаго­
нальную матрицу размера пхп , элементами которой являются соответствующие 
нормированные соотношения активностей x d i  .  Эту диагональную матрицу обозна­
чаем через D . В этом случае выражение (v - 2  ) принимает следующий вид:
PLoL'PTC^ DF2( l n) /V-б /
3 . Матрицы D и F2 представляют собой диагональные матрицы поряд­
ка п . Обозначим через f 2 сумму квадратов элементов, стоящих в диагонали 
матрицы DF2 . В этом случае сумма квадратов элементов столбцевого вектра 
DF2 ( i n) тоже равна f 2 . Отметим, что если погрешности отдельных измерений 
активностей считаются одинаковыми, т .е .  фольгам не приписывается вес, то 
элементы матрицы f равны единице, и тогда f 2<n , т .к .  (см. приложение I I )  
сумма квадратов нормированных соотношений активностей не может превышать п .
Проведем теперь умножение друг на друга произведений, рассмотрен­
ных отдельно в пунктах 1 - 3 .
рт является ортонормированной матрицей, поэтому когда мы умножаем 
lql ' справа на рт , длины векторов-строк матрицы lol ' pt будут равны дли­
нам соответствующих векторов-строк матрицы lql ' , то есть значениям её со­
ответствующих диагональных элементов. Поэтому сумма квадратов элементов 
i  -той строки матрицы lol 'pt не больше, чем квадрат i  -того диагонального 
элемента матрицы lql ' , и умножая матрицу lol ' pt на , в матрице 
lol ' ptc^ любой элемент i  -той строки не может быть больше, чем 
1/(x i (1+xi ü)2 ) )  , а при i  > п все элементы равны 0. Ввиду того, что в этой 
матрице в одной строке находится п элементов, сумма квадратов элементов 
i -той строки не больше, чем
x2( i  + х± ш2) 2
Умножая матрицу lol 'ptc^ на столбцевой вектор DF2( i n ) , элементы 
полученного столбцевого вектора из ш элементов равны скалярным произведени­
ям строк матрицы lol ' p tc  ^ как векторов и столбцевого вектора DF2( in ) . 
Вследствие свойств солярного произведения, i  -тый элемент этого вектора не 
может быть больше, чем
f »ff
x±( i  + х± ш2)
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а при i> n значение элементов будет равно нулю.





I1=1 2T2--  X,
а длина не больше, чем
f \jn i l l  x2( i  + x± a,2 )" /v -7 /
г является ортонормированной матрицей, поэтому если умножить мат­
рицу на любой вектор, длина вектора остается неизменной. Максимальное зна­
чение элемента с наибольшим абсолютным значением не может превышать длину 
вектора, поэтому абсолютное значение наибольшего элемента первого столбце­
вого вектора, находящегося в квадратных скобках в уравнении (15) не может 
превышать значения выражения (v-7 ) .
Теперь рассмотрим второй член, стоящий в квадратных скобках выра­
жения (15):
р(н - L')  PT ( i m ) /V —8 /
Диагональные элементы матрицы н -ь ' :
1
2 '1 + ХдШ




Сумма квадратов элементов вектора ( i  ) равна ш , а это не изменя­
ется, если умножить вектор на ортонормированную матрицу рт , следовательно 
сумма квадратов элементов столбцевого вектора из т элемеВтов PT ( i m)  будет 
равна тоже . Поэтому умножая его на диагональную матрицу , макс, зна­
чение суммы квадратов полученного столбцевого вектора из ш элементов не мо­
жет превышать величину
П 1 
i " 1 i 1 + xi “2)2
ш
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Умножение на матрицу р и в  этом случае не изменяет сумму квадра­
тов и таким образом величина длины и в то же время и элемента с наибольшим 
значением вектора p (h- l ') pT( im) не может превышать
п
m I 2ÄTi = l  ( i  + Х±ш2 ) /v-э /
Абсолютное значение наибольшего элемента столбцевого вектора, стоящего в 
квадратных скобках в уравнении (15), не может превышать сумму выражений 
( V-7 ) И (V-9 ) .
Определим теперь, что при известных п , ш , f  и хх, х2 х^
какое значение ш необходимо для того, чтобы эта сумма была меньше некото­
рого е  . Это условие записывается в следующем виде:
е  > f п I 2 \Т
i = l  X2 ( l  + Х±ш2 )
» I 2YТ1 = 1  ( l  + Х±ш2 ) /V-Ю/
Если в знаменателях при х±о)2 пренебрегаем единицами, то ш2 может быть вы­




m Ii= l ч2 /V - П /
Отметим, что если мы хотим определить, какой может быть наибольшая ошибка 
после к -того итерационного шага, то после пренебрежения единицами в знаме­
нателе получается неравенство, аналогичное неравенству ( v - io ) :
е  > 2к nJ i 2к+2 пЛ1=1 Х2к /V-12/
23
Таблица I .
Реакции, находящиеся на магнитной ленте rfsp- library 
и их энергетические пределы в Мэв-ах
U235/NF/FP-CD 0 , 7 д о ”8 - 18
U235/NF/FP-CD 1 ,0  ДО”8 - 18
PU239/NF/FP-CD о ,6 Д О ”8 - 18
NA23/NG/M24-CD о ,5 Д О “8 - 18
MG24/NP/NA24 о ,о 5 18
IN115/M AN115M о ,о 5 18
S32/NP/P32 о ,о 5 18
AL27/NP/MG27 о ,о 5 18
AL27/NHE/M24- о ,о 5 18.
в д ю з /ш /м п о з м о ,о 5 18
FE56/NP/MN56 о ,о 5 18
NI58/HP/C058 о ,о 5  - 18
P31/N P/SI31 о ,о 5 18
PU239/NP/FP о ,5  ДО"10- 10-5
DY164/NG/DY165 о ,3 3  д о ” 10--10"5
LU176/NG/LU177 о ,5  ДО” 10- ю ”5
EU151/NG/EU152 о , 5 ДО"10- ю " 5
IN115/NG/IM .16 о ,5  ДО"10- 1<Г5




ПРИЛОЖЕНИЕ У1: Комплекс входных данных
1
RUN
TEST CASE PCR RFSP -  REPORT.
9  5 0  2
5 . 0 0 0 0 QE- 04  O.OOOOŰE 0 0  1 . 0 0 0 J Q E - 0 3  5 .5 0 0 Q 0 E + 1 0  1 .4 0 Х Ю Е - 0 3  5 .5 0 0 0 0 Е + Ю  
2 . 1 0 0 0 0 B - 0 3  5 . 5 0 0 0 0 Е + Ю  3 .1 0 0 D Q E - 0 3  5 . 5 0 0 0 0 E + 1 0  4 . 6 0 0  Л Е - 0 3  3 . 0 0 0 0 0 E + 1 0  
5 . 5 0 Л 0 & - 0 3  1 .5 7 0 0 0 Е + Ю  6.50">OOE=03 1 . 5 3 0 0 0 E + 1 0  8 . 5 0 0 0 0 E Í 0 3  1 . 3 0 0 0 0 E + 1 0  
1 .0 0 0 0 Q E = 0 2  3 . 0 0 0 0 0 E + 0 9  1 .2 0 0 0 0 B E 0 2  2 .5 0 0 0 0 E + 0 9  1 .4 0 0 0 0 E E 0 2  2 . 5 0 0 0 0 E + 0 9  
1 . 8 0 0 0 0 E Í 0 2  2 . 5 0 0 0 0 E + 0 9  2 .1 0 0 0 0 E = 0 2  3 . 0 0 0 0 0 E + 0 9  4 . 6 0 0 0 0 E 5 0 2  9 . 5 0 0 0 0 E + 0 9  
1 .0 0 0 0 0 E E 0 1  9 .0 0 0 0 0 E + 0 9  1 .2 0 0 0 0 E E 0 1  8 . 5 0 0 0 0 E + 0 9  1 .4 0 0 0 0 E = 0 1  8 . 2 0 0 0 0 E + 0 9  
1 .8 0 0 0 0 E = 0 1  7 . 5 0 0 0 0 E + 0 9  2 .0 0 0 0 0 E = 0 1  7 . 3 0 0 0 0 E + 0 9  2 .8 0 0 0 0 E = 0 1  6 . 6 0 0 0 0 E + 0 9  
4 .0 0 0 0 0 E 5 0 1  5 . 7 0 0 0 0 E + 0 9  6 .0 0 0 0 0 E £ 0 1  4 . 8 0 0 0 0 E + 0 9  8 . 0 0 0 0 0 E Í 0 1  4 .2 0 0 0 0 E + 0 9  
9 .0 0 0 0 0 E H 0 1  2 .7 0 0 0 0 E + 0 9  9 .5 0 0 0 0 E = 0 1  1 . 7 0 0 0 0 E + 0 9  1 . 0 6 0 0 0 E I 0 O  1 . 3 0 0 0 0 E + 0 9
1 . 2 0 1 0 0 E ~ 0 0  9 . 9 2 0 0 0 E +  0 3  1 .3 5 Ю 0 Е 1 0 0  9 . 5 9 3 0 0 E + 0 8  1 . 5 1 9 0 0 E  0 0  9 . 0 9 6 7 4 E + 0 8
1 .7 0 9 0 0 E  0 0  8 . 4 8 2 9 5 E + 0 8  1 .9 2 3 0 0 E  0 0  7 . 6 6 2 6 4 E + 0 8  2 . 1 6 3 0 0 E  0 0  6 . 5 4 6 2 6 E + 0 8
2 . 4 3 3 0 0 E  0 0  5 . 1 9 9 Ю Е + 0 8  2 . 7 3 7 0 0 E  0 0  3 . 4 9 7 5 9 E + 0 8  3 . 0 7 9 0 0 E  0 0  1 . 9 5 8 0 4 E + 0 8
3 . 4 6 3 0 0 E  0 0  1 .6 9 4 0 1 E + 0 8  3 . 8 9 6 0 0 E  0 0  9 . 7 7 6 8 3 E + 0 7  4 .3 8 3 0 Q E  0 0  5 . 3 3 8 7 2 E + 0 7
4 . 9 3 0 0 0 E  0 0  4 . 3 4 8 2 5 E + 0 7  5 . 5 4 6 0 0 E  0 0  4 .4 4 5 8 1 E + 0 7  6 . 2 3 9 0 0 E  0 0  3 .3 6 5 2 2 E + 0 7
7 . 0 1 9 0 0 E  0 0  1 . 7 9 1 3 9 E + 0 7  7 . 8 9 6 0 0 E  0 0  8 . 4 5 6 2 8 E + 0 6  8 .B 8 2 0 0 E  0 0  4 .5 2 7 0 1 E + 0 6
9 . 9 9 2 0 0 E  0 0  1 . 8 8 4 3 1 E+06  1 .1 2 4 0 0 E + 0 1  6 . 6 1 1 7 2 E + 0 5  1 .2 6 4 0 0 E + 0 1  2 . 0 2  5 8 6 E + 0 5
1 .4 2 2 0 0 E + 0 1  5 . 3 9 0 0 0 E + 0 4  1 .8 0 0 0 0 E + 0 1  O.OOOOOE 0 0  
I N 1 1 5 (H N )IN 1 1 5M 3 . 6 9 9 0 0 E  0 8  5 . - 2
N I 5 8 (N P )C C 5 8  1 . 8 7 5 0 0 E  0 8  5 . = 2
AL2 7 (NHE)RA24 1 . 3 8 1 0 Q E 0 6  5 . = 2
MG24(NP)NA24 2 . 9 1 1 6 0 E  Об 5 . = 2  
F E 56(N P )K N 56  2 . 2 1 02 0 E  0 6  5 . = 2
AL27(NP)MG27 6 . 5 6 4 2 0 E  0 6  5 .= 2
RH103(NN)RH103M 1 . 9 7 2 2 0 E  0 9  5 . = 2
U 2 3 5 (N F )F P -C D  9 . 6 8 6 5 0 E + 0 9  5 . = 2
N A23(NG )NA24“ CD 1 . 2 8 5 0 0 E  07 5 . = 2
ENDEND I  I
\
P ESP »* BASE NO 1
T E S T  C A S E  K U  P P S P  -  R E P O R T .
MG?4(NP)NA?4 2.91160E 06 5.OOOOOE-02
J N115(NN)IN115М 3.69900E 08 5.000001-02
A127{NP)MG 27 6.5Ó420E 06 5.OOOOOE-02
AL27CNHE)NA24 1.381001 06 5.OOOOOE-02
*H103<NN)RH103H 1.97220E 09 5.OOOOOE-02
fE56<nP)Mn56 2.210201 06 S.000O0E-02
NI58(NP)C05R 1.87500E 08 5.000001-02
U235(NE)EP.CB 9 .68650E 09 5.OOOOOE-02
NA23<NG)NA24-CD 1.285O0E 07 5.00o00E-02
ПРИЛОЖЕНИЕ У Н :  Р е з у л ь т а т ы ,  н а п е ч а т а н н ы е  к о д о м  rfsp с т р .  I
• • • RFSP • • • TEST case for Rfsp - REPORT. PASI NO
initial FLUX F(E)
.5,OOOOOe-04 0 . OuOOOE-ill 1.ОООООе-ОЗ 5.50000E 1 0 1.4000АЕ-ЭЗ 5. 50OO0E 10 2.100006.03 5,500006 10
З.Ю000Е-ОЗ 5 . 5 0 0 0 0 E 0 4,6 0 0 0 0 h - 0 3 3.OOOOOE 1 0 5.50000E-03 1 . 5 7 0 0 0 E 10 6. SOOOOE.03 V. 53000E 10
8 ,50000E-OS 1 . 3 U 0 0 0 E 0 1,OOOOOe-02 3.OOOOOE 09 1 .200006.02 2.30600E 09 1.40000E-02 2.50000 E 09
1.800C0E-O2 2.5 0 0 0 0 E 09 2.1 OOOl-02 3.OOOOOE 09 4.60000F-02 9 .50600E 09 1.OOOOOE-OI 9 .OOOOOE 09
1.20000E-01 8.5 0 0 0 0 E 09 1.40000E-01 8.20000E 09 1.800O0E-01 7.50000E 09 2.000006.01 7.300006 09
2.8Q000E-O1 6.600.ЮЕ 1.9 4.0 O00H-01 5.70000E 09 6 .00000E-01 4.80000E 09 8. OOOOOE-OI 4.20000E 099.00000Е-ГИ 2.70000E 09 9.500008-01 1 . 7 0 0 0 0 E 09 1 . 0 6 О1ЮЕ 00 1 . 30600E 09 '1 . 201 00E 00 9,920006 08
1.35100E 00 9.5 9 3 0 0 E 08 1,5 ■ 900E 00 9 .09e74 E 08 1.70900E 00 8.4 8 >9 5 E 08 1 .9 2300E 00 7.662646 082,16300E 00 6 .54626E 08 2.4 Г. .3 0 0 F 00 5.1991OE 08 2.73700E 00 3.49 7 59 E 08 3.07900E 00 1 .95804E 08
3.46J00E 00 1 69401E 08 3,8«. A OOF 00 9 77683E 07 4.38300E 00 5.33872E 07 4.93O00E 00 4.34825E 07
S.54600C 00 4.4 4 5 31 E 07 6.23900E 00 3 . 36522E 07 7.01 9OOE. 00 1.79139E 07 7.89600E 00 8.45628E 06
8 , 8 8 2 0 0 е 00 4.52701E 0 * 9.90 POOL' 00 1 . 8 8 4 3 1 E 08 1.12400E 01 6 -6l172E 05 1.264006 01 2.025866 05
1 .’4 220 0E 01 5.39000E 04
INITIAL FLUX F <U)5.00000E-O4 0.OOOOOE■-n1 1 . O' OOOf -0 3 5. 50000 E 07 1 . 40000E-03 7.70 000 E 07 2.10000E-03 1 .1 5500E 08
З.Ю000Е-ПЗ 1.7o 500 E II8 4.6 0 Ö 0 E - 0 3 1.3800ПЕ 0 8 5 .50000E-03 8.63500E 07 6 .50000E-03 9.945006 078.50000E-o3 1,10500E О* 1.000001-02 3.OOOOOE 07 1 . 20000E-02 3.OOOOOE 07 1.40000E-02 3.500006 07
1.80000E-02 4.SOOOOE 07 2.1 0 0 0 0 E - 0 2 6 .30000E 0 7 4.60000F-02 4.37000E 08 1.OOO00E-O1 9 .OOOOOE 08
1.20000E-01 1.02000E 09 1,4'OOOE-01 1.14800E 09 1.80000E-01 1.35000E 09 2.OOOOOE.01 1.460006 09
2.80000E-01 1.8 4 8 0 0 E 09 4,00iO00e-O1 2.230OOE 09 6.OOOOOE.01 2.88000E 09 8.OOOOOE.01 3.360006 09
9.00000Е-П1 ? . 4 3 0 0 0 E u9 9.5 .OOOf-OI 1.61500E 09 1.06000E 00 1.З7 АООЕ 09 1 . 201OOE 00 1.191396 091.35100E 00 1 . 29601E l|9 1 . 5 900E 00 1.З8 1 79E 09 1.70900E 00 1 .449 74 E 09 1.92300E 00 1 .4735J6 09
2.16300E 00 1 . 41596E 09 2,43300F 00 1 .26 49 4 E 09 7.7J700F 00 9.57 79 OE 08 3.07900E 00 6.02881E 08
3.46300E 00 5.8б63бЕ 08 3.8f.A00E 00 3.80905E 08 4.38300E 00 2.33996E 08 4.93000E 00 2.14369 E 08
5.546006 00 2.46565E 0« 6.2’.900E 00 2.09956E О« 7.019oflE 00 1 .25738E 08 7.896006 00 6.6770*E 078.88200E 00 4.02039E 07 9,99 pOOF 00 1.8З2ЯОЕ 07 1 .1 2400E 01 7.4 3 1 57E 06 1 . 264 00E 01 2.560696 06
1.42200E 01 7.66458E 05
INITIAL CALCULATED ACTIVITY RATIOS
MG24(NP)NA24 








1 . 0 2 0 6 7 p  0 0  
1 , 1 2 1 6 7 t  0 0  
9 . 8 9 2 4 9 F - 0 1  
9 . 8 7 4 3 4 F - 0 1  
1 . 2 2 2 1 5 f 0 0  
9 . 9 1 6 0 7 F - 0 1  
1 . 0 3 4 1 3 E  0 0  
1 . 1 9 1 8 2 E  0 0  
1 . 1 2 1 8 6 E  0 0
Пр и л о ж е н и е  У П :  Р е з у л ь т а т ы ,  н а п е ч а т а н н ы е  к о д о м  rfsp с т р .  2
• • * R F S P * • * TEST CASE FOR »ESP REPORT.
NORMALIZED INITIAL FLIIx FŐJ)
5 . OOOOOE-04 0.0 0 0 0 0 E-411 1 . 0 000!-03 5 . 03099F 07
З . Ю 000Е-ПЗ 1 . 575' 1 E 0« 4 . 6, 000^-03 1 . ? 7А«?Е оя
8 . 5OOOOE-O3 1 . 020Г.2Е OR 1 . 0 , 0 0 0 . - 0 2 2 . 77145Е 07
1 .ЯООООЕ-02 4 . 157', 7E 0 7 2 . 1 . 10  0 0 Р -  0 2 5 . 82004Е 07
1 . 20000E-01 9 42292E 08 1 , 4,, 0 0 0 F -  01 1 . Об 0 5 4 Е 09
2 . 8 0 0 0 0 E . 0 1 1 . 7 (j 7 71 E 09 4 . O ' ОООЕ-01 2 . 10630Е 09
9 . 00000Е - П 1 2 . 244Л7Е 09 9 , 5ПО00Е -О1 1 . 49106 Е 09
1 . 35100E 00 1 . 1972ЯЕ 09 1 . 5 90 0 Е 00 1 . 27652Е 09
2 . 16300E 00 1 . З 0 8 0 8 Е 09 2 , 43300! 00 1 . 1 6857Е 09
3 . 4630OE 00 5 . 41 9 4 5 E OR 3 . 8( 600 К 00 3 . 51886Е 0 я
5 . 54600E 00 2.2 7 7 Л 0 E oR 6,239 о OF 00 1 . 93961Е ОЯ
8 . 882P 0E 00 3.7 '| 4 5 6 E 0 7 9,99 2 0 0 F 00 1 . 73936Е 07
1 , 42200E 01 7 . 08066E 05
RHALI2ED I NI TI AL  FLUX F ( F )
5 , ОООООЕ-П4 0.0 0 0 0 0 E-01 1 , 0 П 0 0 0 К -  0 3 5 . 0Я099Е 1 0
З . Ю ОО О Е- О З 5 . 08099E 10 4 . 6,1000! -03 2 . 77145Е 1 0
8 .SOOOOE-03 1 . 200O6E 10 1 . 0 10 О 0 Е -  0 2 2 77145Е 09
1 . 8 0 0 0 0 E - 0 2 2 . 3o9 34E 09 2.1 иОООЕ-02 2 . 7?14 5 Е 09
1 . 20000E-01 7 . 85244E (.9 1.4 1000К-01 7 . 57529Е 09
2 . 80000E-01 6.0 9 7'  9 E i)9 4 . 0OO00F-01 5.26 5 75 Е 09
9 . 00000E-01 2.49 4 30 E (19 9 . 5OO00F-01 1 . 5704ОЕ 09
1 . 35100E 00 8 . 86217E ,.Я 1.5 9оОЕ 00 Я . 40371Е ОЯ
2 . 16300E 00 6 . 04754E i)8 2 . 43300Е 00 4 . 80301Е оя
3 . 46300E 00 1 . 56495E оя 3 , 896ООН 00 9 . 03199Е 07
5 . 54600E OO 4 . 107', 1E 07 6 , 239 0Ое 00 J . 1 Ofl 8 4 Е 07
8 . 88200E 00 4 . 18212E Об 9 . 99?ООЕ 00 1 . 74076Е Об
1 . 42200E 01 4 . 97937E 04
NORMALIZED INITIAL 
MG24(NP>NA24 9
IN11 5 < NN)IN115M 1






NA23<nG) NA24- CD 1
C A L C U L A T E D  
.42OUE-01 








A C T I V I T Y  R A T I O S
ПРИЛОЖЕНИЕ УН: Результаты, напечатанные кодой rfsp
PAGE NO 3
1 .  4 0 0 0 0 Е - 0  3 7 . 1  1 3  3  8  Е 0 7
5 .  5 0 0 0 0 Е - 0 3 7 . 9 7 7 , 5 Е 0  7
1 .  2 0 0 0 0 F - 0 2 2 . 7 7 1 4 5 Е 0 7
4 . 6 0 0 0 0 F - 0 2 4 . 0 3 7 0 8 Е 0 8
1 . а о о о о Е - 0 1 1 . 2 4 7 1 5 Е 0 9
6 . 0 0 0 0 0 Е - 0 1 2 . 6 6  0 5 9  Е 0 9
1 . 0 6 0 0 0 Е  0 0 1 . 2 7 3 0 2 Е 0 9
1 . 7 0 9 О О Е  0 0 1 .  3 3 9 2 9 Е 0 9
2 . 7 3 7 0 0 Е  0 0 Я . 8 4  3  6  0  Е 0 8
4 . 3 S 3 0 0 Е 0 0 2 . 1  « 1 6 9  Е 0 8
7 . 0 1 9  0 0  Е 0 0 1 . 1 6 1 5 R E 0 8
1 . 1 2 4 0 0 Е  0 1 6 . 8 б  5 4 1 Е 0 6
1 . 4 0 0 0 0 Е . 0 3 5 . О Я 0 9 9 Е 1 0
5 . 5 0 0 0 Q E - 0 3 1 . 4 5 0 3 9  Е 1 0
1 . 2 0 0 0 0 F - 0 2 2 . 3 0 9 5 4 Е 09
4 . 6 0 0 0 0 F - 0 ? 8 . 7 7  А 2 5 Е О?
1 . Я ООООЕ - 0 1 6 . 9  2 R 6 2 Е 09
6 . ОООООЕ - 0 1 4 . 4 3 4 3 2 Е 0 9
1 . 0 6 0 0 0 Е  0 0 1 . 2 0 0 9 6 Е 09
1 . 7 0 9 0 0 Е  0 0 7 . 8  3 6 6 9  Е 08
7 . 7 3 7 0 0 Е  0 0 3 . 2 3 1 1 ЗЕ 08
4 . 3 8 3 0 0 Е 0 0 4 . 9  3 7 0 0 Е 0 7
7 . 0 1 9  0 0 Е 0 0 1 . 6 5 4 9 1 Е 0 7
1 . 1 2 4 0 0 Е  01 6 . 1 0 Ä 0 1 E 0 5
2.10000Е-03 1.06701Е 08
6 .5ОО00Е-03 9.13735Е 07
1.iOOOOE-02 3.23336Е 07
1.ООО00Е-01 8.31434Е 08
2. ООО00Е-01 1.34877Е 09
8.ОООООЕ-01 3.10402Е 09
1.201ООЕ 00 1 * 100*3 Е 09
1.92300Е 00 1.36127Е 09
3.07900Е 00 5.56951Е 08
4.93000Е 00 1.98037Е 08
7.89600Е 00 6.1 6 8 39 Е 07
1.26400Е 01 2.36 560 Е 06
2.1 00006 — 03 5.08099 Е 10




8.ОООООЕ-01 3.88003 Е 09
1.201ООЕ 00 9.1 64 2 5 Е 08
1 .92 300Е 00 7.078876 08
3.ft7900Е 00 1.80887Е 08
4.93000Е 00 4.0169 8 Е 07
7.Я9600Е 00 7.812056 06
1.264008 01 1.871526 05
3
* • * R F S P * ♦ » TEST CASE FOB R FS P - REPORT. FÁM
NORMALIZED INITIAL FLUX F<E>
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ПРИЛОЖЕНИЕ УI I :  Р е з у л ь т а т ы ,  н а п е ч а т а н н ы е  к о д о м  r f s p ctd. 4
*  •  •  *  F S P *  *  * T E S T  C A S E  F O R  R f S P  -  R I P O R T . F Á K  N0 s
THE RESPONSE FUNCTIONS ARE
MG24(NP)NA24
0.000006-01 0. 0ЛЛЛОЕ-Л1 Л.ОООлЛЕ- 1 0. Л0Л..0Е-.И Л . Л Л 0 0 Л Е -1 * 1 Л.ЛЛ0Т0Е-Л1 0.СЛЛЛ0Е-01 0.О0000Е-01 0.000006-01 0.000006-01
О.ОООООЕ-01 О.ОООООЕ-01 Л.ОООлЛЕ- 1 0 .лпо *0F-01 0. ЛЛОЛЛЕ-.1 Л.ОЛОЛОЕ-Л1 0'. 0ЛЛЛЛЕ-01 0. ЛООЛОЕ-01 0.000006—01 0.000006-01
0,ОООООЕ-01 0.000001-01 Л. ОООоЛе- 1 0.Л00О0Е-Л1 О.ЛООЛЛ|-(М Л,ОЛОЛОе.01 О.ООЛЛОе-01 0. ЛООЛОЕ-01 0.000006-01 0.000006-01
0.000006-01 0. ООЛООЕ-Л1 Л.ЛОЛнЛЕ-1 0 . OOO.tOE-01 0.ЛОЛлОР-.1 Л.ОЛОЛОЕ.Л1 0.00Л0ЛЕ-01 0. ОООООЕ-01 6.350871-07 3.90896Е-03
1 . 006926-01 2.3409 06*01 2.78АО6Е-01 2.Л0542Е-Л1 1.Л81?1Е-Л1 4.96348Е-Л2 1 .9JA9 7E-02 S . 01SS3E-03
IN115 СНМ>IN115М
0.000006-01 О.ОООООЕ-01 П. ЛООПЛЕ-"1 0. Л0О»0Е-1)1 0.0Л0ЛЛЕ-..1 Л.ОЛОЛОЕ-Л1 0.ООЛЛЛЕ-01 0.000006-01 0.000006—01 0.000006-01
0.000006-01 •О.ОООиОЕ-01 0.000 и Л Е - 1 0 .500О0Е-Л1 0.ЛОООЛЕ - ‘.1 Л.ОООЛОЕ-01 0.ООЛЛЛЕ-01 0 . 000006 -01 О.ОООООЕ-01 6.633126-06
5.975156-04 4.497Я6Е-03 1 . 5 2 5 л 4 Е - Л ? 2.Л0198Е-0? 2.055Л7Е-Л? ?.61478Е-Л2 3.34Л 36Е-02 5.1 1 3326-02 7.1 88806 —02 9.039106-02
1.06321Е-01 1.170Ó3E-01 1.71077Е-Л1 9.715Г.9Е-0? S . 81 2?9 Е-л 7 5.3R196E-0? 3.32011Е-02 1 .90244Е-02 1.34371Е-02 1.493546.02
1.284356-02 8 .07500Е-03 4.43570Е-03 2.7091 4 Е-о 3 1 . г5176Е-ЛЗ 4.682Я6Е.04 1.433й9Е,04 2.952128-05
Al27(NP)MG27
О.ОООООЕ-Л1 0.0 0 0 о 0 Ь' ■ 01 Л . 0 0 Л о 0 Е - 1 0.ОО0»0Е-Л1 0.0 0 0 0 0 Е - <11 0.000006*01 О.ОЛЛЛЛЕ-01 0.ОООЛОЕ-01 0.000006-01 0.000006-01
0.000006-01 0.0 0 0 0 0 Е “ 01 Л. ООО.>06-И 0.0 0 0 i ■ 0 6 * 01 0 . ОООЛОЕ-М 0.000006-01 0.ОООЛОЕ-01 0.000006-01 0.000006 — 01 0.000006-01
0 . ОООООЕ-Л1 0.ОООООЕ-01 Л. Л00..ЛЕ- 1 0 . ОООi)0E*O1 0 . ЛОООЛЕ-''1 0.ОЛОЛОЕ-01 0.00ЛЛ0Е-01 0.000006-01 0.000006-01 0.000006.01
О.ОООООЕ-01 0.000О0Е-О1 ?.. 627АЯЕ-И3 1 ,656i5r-o? 2.79244F-0? 6.64157Е-02 S . 38А78Е-02 5 . 74742Е-02 8.77277Е-02 1.789976-01
1.87638Е-01 1.366Л6Е-Л1 8.733ьОЕ-,|? S.A9871E-n? 2.8о5ЯтЕ-о? 1 . 147 49 Е- о 2 4.02317Е-03 1 . 19678Е-03
Al27<NHE > NA24
0.00000Е-Л1 0 .ОООООе-01 0.0 0 0110 Е - ' 1 0 . OŰO|)OE-I)1 Л.000006-01 Л. ОООЛОЕ-'И 0.00ЯЛЛЕ-01 0.ЯЛ0Л0Е-01 0.000006-01 0.000006-01
0.000006-01 0.OöOúOE-01 0.ОООчЛЕ- * о. лЛОЛОЕ-01 0.000006-01 О.ОЛОЛОЕ-Л1 О.ООЛЛОЕ-01 0.ЛЛ0О0Е-01 0.000006-01 0.000006 — 01
О.ОООООЕ-01 0.0 л 0 Л 0 6 - л 1 Л. ЛООчЛЕ- 1 0.000Л0Е-Л1 Л.ОООООЕ-01 Л.ЛЛОЛОЕ- Л1 Л. ЛЛЛЛЛЕ-01 0. Л0000Е-01 0.000006-01 0.000006-01
0.000C0E-Ú1 0.000006-01 Л. ЛОООЛЕ- И 0 .ЛОО^ ОЕ-О" О.ОООЛОЕ-01 0.000006-01 0.00О0Л 6-01 1 . 1 53076-05 2.802026-03 г . о б ю к - о г
8.692Й2Е-02 1.79 5Л8Е-Л1 7 . 725466-01 2.336л5Е-л1 1.48234Е-Л1 7.13066Е-О2 2.70А57Е-02 7.30286 6-03
ПРИЛОЖЕНИЕ У Н :  Р е з у л ь т а т ы ,  н а п е ч а т а н н ы е  к о д о м  Rf s p  с т р .  5
•  •  * # F 5 P  •  •  •  T E S T  CAsE 6 0 »  B F S P  -  S F P O * T .  P A 6 E  N0  6
R H 1 0 3 ( W N ) B M 1 0 3 M
0 . ОООООЕ - 0 1 0 . 0  0 0 0 0 fc-  01 0 . OOOOOE- vM 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 f l . O O O O O F - f 1 O . O O O ' i O E - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1
О . О О О О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 2 . 4 2 8 9 4 Е - 0 5 2 . 9 2 3 9 7 E - 0 4 7 . 7 2 4 7 5 Е - 0 4 1 . 2 5 7 9 4 6 - 0 3 1 . 9 5 0 5 4 6 - 0 3 3 . 5 9 3 0 8 6 - 0 3 7 . 5 6 6 6 S E - 0 3
1 . б г * 5 б Е - о г 3 . 6 1 3 5 6 Е - 0 2 8 . 4 7 0 < > 8 Е - 0  2 7 . 9 6 0 ó 7 E - o ? 5 . 7 ; i 8 o 7 E - n ? 5 . 0 6 6 9 9  Е - 0 2 4 . 5 1 ? 0 ’ Е - 0 2 5 . 1 7 Ц 0 6 - 0 2 5 . 8 4 2 0 3 6 - 0 2 6 . 5 5 5 2 8 Е - 0 2
7 . 1 з * о * Е - о г 7 . 2 2 2 7 ’ E - 0 2 4 . 7 1 6 7 1 Е - 0 ? 5 . 3 0 9 7 5 Е - 0 7 3 . 4 6 9 9 6 1 - 0 2 3 . 4 7 1 3 9 Е - 0 2 2 . 3 0 7 Ч 6 Е - 0 2 1 . 4 7 7 3 7 6 - 0 2 1 . 4 3 4 1 9 6 - 0 2 1 . 7 5 3 7 9 6 - 0 2
1 . 5 ’ 0 1 4 * - 0 г 9 . 8 7 4 3 3 Е - 0 3 5 . 3 1 3 5 7 Е - 0 3 3 . 1 5 9 - ,  З Е - О З 1 . 3 4 0 8 l E - o 3 3 . 8 4 9 6 9 Е - 0 4 7 . 7 8 3 2 5 6 - 0 5 1 . 1 6 7 2 1 Е - 0 5
F 6 5 6  <N P ) MN56
О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 Е - 0 1 0 . О О О о О Е - 0 1 0 . ОООООЕ - 0 1 O . O O O o O í —И О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1
О . О О О О О Е - 0 1 • О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 0 . О 0 0 О 0 Е - О 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 О . О О П О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 , 0 1
О . О О О О О Е - 0 1 0 . OOOúOE»f l 1 О . О О О О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . О О О О О Е - 0 1 О . О Г О О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1
О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 Е - 0 1 0 . ОООООЕ - . П О . О О О О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 O0 0 F - 0 1 5 . 8 5 9 3 7 6 - 0 4 1 . 9 3 7 0 7 6 - 0 2 1 . 1  0 2 6 6 6 . 0 1
г . г з г 4 в Е - 0 1 2 . 1 7 2 2 7 Е - 0 1 1 . 6  5 9  2 9 Е - 0 1 1 . ? 9 8 - | 8 Е - 0 1 7 . 7 1 2 7 7 8 - 0 2 3 . 7 2 8 7 5 Е - 0 2 1 . 4 9 9 1  4 6 - 0 2 4 . 1 4 9 2 4 6 - 0 3
N I S 8 < N P ) C 0 5 8
0 , ОООООе - 0 1 O . O O O O O e - ü I О . О О О О О е - 0 1 О . О О О О О е - 0 1 0 . ОООООе - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . ОООООе - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1
0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 _ O O O O O E - . i 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . О О О О О Е - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 .  ОООООЕ - 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 * 0 1 0 . 0 0 0 0 0 6 - 0 1
0 . 0 0 0 0 0 6 . 0 1 О . О О О О О Е - 0 1 0 . ОООООЕ - 0 1 0 . ОООООЕ - 0 1 1 . 0 4 6 О 2 Е - О 4 1 . 7 1 6 1 1 6 , 0 3 4 . 7 2 О Я З Е - 0 3 1 . 0 1 4 1 6 Е - 0 2 1 . 7 7 4 4 3 6 - 0 2 2 . 7 7 4 1 0 6 , 0 2
4 . 0 5 0 7 5 Е . 0 2 5 . 6 2 8 7 7 Е - 0 2 7 . 3 5 9 S 2 E - 0 2 9 7 7 9 9 9 Е - о ? 9 . 9 8 1 7 3 6 - 0 2 9 . 2 2 5 4 4 Е - 0 2 7 . 9 o ? i 9 E - 0 2 6 . p 9 l 7 i E - 0 2 6 . 7 6 9 9 4 6 - 0 2 8 . 7 2 7 4 0 Е , о г
7 . 9 6 4 9 4 Е - 0 2 4 . 8 8 7 5 0 Е - 0 2 2 . 6 1 1 0 2 6 - 0 2 1 . 5 4 4 1 5 Е - 0 2 6 . 9 9 0 0 7 Е - 0 3 2 . 6 3 0 9 4 Е - 0 3 8 . 2 4 7 4 9 6 - 0 4 1 . 3 5 3 8 0 6 - 0 4
U 2 3 5 ( N F ) F P - •CD
2 . 2 9 9 9 5 6 - 0 3 1 . 1 2 4 4 7 Е - П 2 1 . 5 6 9 И 1 Б - 0 ? 1 . 7 9 2 1 9 Е - 0 2 1 . 1 2 9 4 7 6 - 0 ? 5 . 9 3 7 4 5 Е - 0 3 6 . 7 2 А 5 1 Е - 0 3 7 . 1 2 7 9 П Е - 0 3 1 . 9 8 8 2 3 6 - 0 3 1 . 8 5 8 0 0 6 - 0 3
1 . ’ 2 0 1 3 6 - 0 3 2 . 2 б 4 ч 5 Е - П З 3 . 4 3 2 9 7 Е - 0 3 1 . 9 1 6 2 2 6 - 0 7 2 . 9 Я 5 0 А Е - 0 2 3 . 3 5 0 ° 4 Е - 0 2 3 . 6 7 4 2 7 Е - 0 2 3 . 9 4 1 8 6 Е - 0 2 4 . 3 1 1 1 4 6 - 0 2 4 . 9 7 2 3 5 6 - 0 2
5 . 7 3 9 8 3 Е - 0 2 6 . 7 2 0 3 5 Е - 0 2 7  5 4 7 9 9 Е - 0 ? 5 . 5 7 1 4 3 Е - 0 Р 3 . 8 4 8 4 0 Е - 0 ? 3 . 3 3 2 0 2 6 - 0 2 2 . 9 2 7 5 4 Е - 0 2 3 . 1  8 7 8 5 Е - 0 2 3 . 4 5 4 0 3 6 , 0 2 3 . 6 9 7 1 5 6 , 0 2
3 . 7 5 3 2 4 6 - 0 2 3 _6 2 6 ц 7 е - 0 2 3 . ? 4 6 ? 6 Е - 0 7 2 . 4 0 2 7 3 Е - 0 2 1 . 5 0 7 9 4 Е - 0 ? 1 . 4 5 3 9  3 Е - 0 2 9 . 0 8 3 3 9 Е - 0 3 5 . 4 9 9 5 3 6 - 0 3 4 . 9 6 0 2 8 6 - 0 3 5 . 5 6 8 6 3 6 - 0 3
5 . 2 5 0 3 9 6 - 0 3 3 . 6 4 1 °  З Е - 0 3 2 . 2 0 6 2 7 Е - 0 3 1 . 3 7 5 5 2 Е - 0 3 6 . 3 8 0 7 2 Е - 0 4 г  . 5 4 9 4 7 6 - 0 4 8 . 7 8 7 4 7 6 - 0 5 2 . 6 6 6 1 2 6 - 0 5
ПРИЛОЖЕНИЕ У П :  Р е з у л ь т а т ы ,  н а п е ч а т а н н ы е  к о д о м  r f s p  с т р .  6
é t »  RESP « •  •  TUST CASE ГПВ R 4 $ P -  REPORT. RAÍ E NO 7
NA2 3 ( N0 ) NA7 4 - C0
1 .9 2 6 6 6 E - 0 3  1 . 8 5 27 7 E -0 ?  1.A1A7CE-.T1 
6 . 6 6 7 5 6 E - 0 4  6 . 6 J 2 iiOE-.;i4 1 . 4 о7 ?9 Е - , Л  
2 . 49592Е-П2 2 . 2 l 5 f)7E-02  2 . 0 3 6 8 9  £ 
1 . 0 2 7 o8 e - 02 1 . 0 2 2 ó 5 E- П? 0 ?8 5 o o e -.13 
2 . 131  4 J E - 0 4  4 . 6  7 2.15 E « 0 4 ? . 7 o2«.*E-h4 
THE EIGENVALUES 0Г (C-T)*C ARE
4 . 5 7 6 Я 3 E -  01
1 . ?10Г>9Е-п?
1 . 78671 Е-о?  
6 . 955О7Е- 03  
1 . 7 6 3 о 7 Е - 0 4
7 . 70ПЯ0Е-Р? 
А . 1 36Й5Е-М 
7 . 9 7 7 7 5 6 - 0 3  
4 . 1 7 1 5ПЕ-03 
* . 771 ЗЗЕ-Г.5
6 . 2 4 4 А6Е- 0 3  
1 . 5 7 7 Л 4 Е - ,1 ? 
6 . 8 5 9 7 0 6 -0 3  
3 . 6 3 5 1  в Е- О 3 
3 . 4 4 1 0 1 Е - 0 5
5 . 3 1 4 5 2 6 - 0 3  
2 . 1 3 4 1 ЗЕ-О? 
6 . 404496-03 
1 . АЯ977Е.03 
1 . 1 1 7 98 6 -0 5
4 . 2 3 9 5 1 Е - 0 3  
2 . 4 S 4 8 2 E - 0 2  
7 . 5 3 9 5? Е- 03  
7 . 6 7 0 5 8 6 - 0 4  
2 . 7 6 8 ц  Е-06
8 . 8 3 1 5 2 Е - 0 4  
2 , 56 8 6 5 6 - 0 2  
8 . 6 2 1 4 0 6 - 0 3  
6 . 0 2 9 8 2 Е - 0 4
7 . 1 424»Е*04 
2 . 6 6678Е- 02  
9 . 6 1 3 7 9 6 - 0 3  
7 . 6 2 6 4 3 6 . 0 4
1 . 9 6 3 7 9 6  02 1 . 3 ” - 7 б  ог 7 . ? ? 5 Й 0 Е 01 3 . 1бо«ЧЕ П1 1 . 8 9 9 г з е  0 1 5 . 6 5 9 5 2 Е  оо 
3 . 0 5 0 6 3 Е  00 1 . 45731 Е 00 6 . 2 4 2 6  5 Е - 11
NUMBER Of ITERATION STEPS IS 4
OMEGA « 2 . 88646П 01
ПРИЛОЖЕНИЕ / I I :  Результаты, напечатанные кодом rfsp стр 7
• • * в F S P * « • TEST CASE >ne RFSP - REPORT. FACE N0
CALCULATED DIFFERENTIAL FlIIX F f U)
5 . 0 0 0 0 0 E - G 4 О . О и О О О Е » 0 1 1 , 0 ( 0 0 0 1  - 0 3 5 . 0 9  Я 7  6  F 0 7 1 . 4 0 А О 0 Е . 0 3 7 . 1 3  А 6 9  Е 0 7 7 . 1 0 0 0 0 Е . 9 3 1 . 0 5 9  8 4 Е 0 8
J . 1 0 0 0 0 Е - 0 3 1 . 5  3  0 е  3  Е о  Я 4 . 6 ; О О О , - 0 3 1 . 7 7 А А 7 Е ОЙ S . 5 0 0 0 0 2 - 0 3 7 . 9  Я 7 Я 6  Е 0 7 6 . 5 0 0 0 0 Е - 0 3 9 . 1 9 7 4 1  Е 0 7
8 , 5 0 0 0 0 Е - 0 3 1 . 0 2 7 0 5 2 о Я 1 . 0 0 0 0 0 2 - 0 7 7 . 7 7 2 / 7 F 0 7 1 . 7 ( 3 0 0 0 2 - 0 2 2 . 7 7 ? 1 6  Е 0 7 1 . 4 O O 0 0 E - O 2 3 . 2 1 4  4( )  Е 0 7
1 . 8 0 0 0 0 2 - 0 2 4 . 1 5 Я 7 Я Е 0 7 2 . 1 O O O O f - O ? 5 . Я ? 7 7 т Е 0 7 4 . А 0 0 0 0 2 - 0 ? 4 . 0 Я 1 9  5 Е ОЯ 1 . О О О О О Е —0 3 8 . 3  8  3  7  0  Е 0 8
1 ,  г о о о о Е - ш 9 . 4 3 2 9 Я Е о  я 1 .  4  0  Л 0  0  Е -  0 1 1 . 0 5 9 4 9 Е 0 9 1 . Я 0 0 0 0 2 - 0 1 1 . 7 4 7 3 3 Е 0 9 г . о о о о о Е - 9 1 1 . 3 3 0 0 8 2 0 9
2 . 8 0 0 0 0 Е - 0 1 1 . 6 1  О ' . Й Е 0 0 4 , 0 1 • 0 0 0 F - 0 1 1 . 7 9  Я ЯЯ Е 0 9 А . 0 0 0 0 0 2 - 0 1 1 . 8 А 3 5 7 Е 0 9 8 .  О О О О О Е - 0 1 1 . 8 1 9 6 2 Е 0 9
9 . О О О О О Е - 0 1 1 . 8 8 4 7 7 Е 0 9 9 , 5  0  0  0  0  F -  0 1 1 . 3  3  5 9  9  Е 0 9 1 . 0 6 0 0 0 2  0 0 1 . 1 1 9  1 9  Е 0 9 1 . 2 0 1 О ОЕ  0 0 9 . 9 5 3 7 6 Е 0 8
1 . 3 S 1 0 0 F  0 0 1 . 0 0  3 0 0  Е „ 9 1 . 5 . 9 0 0 F  0 0 1 . 1 Я О О Я Е 0 9 1 . 7 0 9 О ОЕ  0 0 1 . 7  4 Я 7 1  Е 0 9 . 1 . 9 2 3 0 0 Е 0 0 1 . 2 8 3 6 3 Е 0 9
2 . 1 6 3 0 0 Е  0 0 1 . 2 1 , 0 8 1  Е 0 9 7 . 4 3 3 0 0 2  0 0 1 . 1 А 4 3 7  Е 0 9 7 . 7 3 7 0 0 Е 0 0 9 . 1 0 1 А 5 Е 0 8 3 . 0 7 9 0 0 Е  0 0 5 , 7 8 6 1 3 2 0 8
3 . 4 6 3 0 0 Е  0 0 5 . 6 7 4 7 . S E 1 Я 3 . 8 '  6 0 0 )  0 0 3 . А 7 0 1 5 е ОЯ 4 . 3 8 3 0 0 2  0 0 2 . 2 5 7 7 4 Е 0 8 4 . 9 3 0 0 0 2  0 0 2 . 1 3 6 3 4 2 0 8
5 . 5 4 6 0 0 Е  0 0 2 . 8 2 1 5 0 Е w Я 6 . 7 3 9 0 0 ,  ОО ?  . ?  4 6  4 4 Е ОЯ 7 . 0 1 9 0 0 Е 0 0 1 . 0 8 5 9 ? Е 0 8 7 . 8 9  А 0 0  Е 0 0 5 . 4 1 2 3 4 2 0 7
8 . 8 8 2 0 0 Е  0 0 4 . 7 5 9 0  5  Е 1. 7 9 . 9 '  ? 0 0 )  0  0 2 . 7 0 2 0 7 2 0  7 1 .  1 2 4 0 0 2  0 1 7 . 8 1  Я 7 1  Е 0 6 1 . 2 6 4 0 0 2  0 1 2 , 4 8 4 8 5  Е 0 6
1 . 4 2 2 0 0 2  0 1 7 . 2  3  7  4  5 Е 0  5
d i f f e r e n t i a l F L U X  F ( Е >
5 . о о о о о е - о 4 0 . О О О О О Е » 0 1 1 .  0 , ' 0 0 0 2 - 0 3 5 . 0 9 Я 7 А Е 1 0 1 . 4 0 0 O 0 F - 0 3 5 . 0 9 3 3 5 Е 1 0 7 . 1 О О О О Е - О З 3 . 0 4 6 8 6 2 Ю
З . Ю О О О Е - О З 4 . 9 J 8 4 8 E 1 0 4 . 6 ; , О О О '  - 0 3 2 . 7 7  5 7  7 Е 1 0 5  .  5 0 0 0 0 2 - 0 3 1 . 4 5 1  А З Е 1 0 6 . 5 0 0 0 0 Е - 0 3 1 .  4 1  4 9 9 2 1 0
8 . 5 0 0 0 0 Е - О З 1 . 2 0 2 4 1 Е 0 1 . 0 3 0 0 0 2 - 0 2 7 . 7 7 2 7 7 Е 0 9 1 . 7 0 0 0 0 2 - 0 2 2 . 3 1  0  1 4 Е 0 9 1 .  4 0 0 0 0 Е - 0 2 2 . 3 1 0 2 9 Е 0 9
1 . 8 0 0 0 0 Е - 0 2 2 . 3 1 0 4 3 Е о 9 7 . 1 з О 0 0 ( - 0 7 2 . 7 7 5 1 1 Е 0 9 4 . 6 0 0 0 0 2 . - 0 2 8 . 8 7 3 Я 0 Е 0 9 1 . О О О О О Е - 0 1 8 , 3 8 3 7 0 2 0 9
1 .  2 0 0 0 0 Е - 0 1 7 . 8  !> 0  Г> ?  2 . . 9 1 .  4 , 3 0 0 0 2 - 0 1 7 . 5 6 7 Я 1 Е 0 9 1 . 8 0 0 0 0 2 - 0 1 А . 9 0 1  Я З Е 0 9 г . о о о о о Е - 0 1 6 . 6  5 0  4 1  Е 0 9
2 . 8 0 0 0 0 Е - 0 1 5 . 7  5 1  '  S Е 0 9 4 , 0  и  0  0  0  2  -  0 1 4 . 4 9 7 7 1 Е 0 9 А . 0 0 0 0 0 2 - 0 1 3 . 1 0 5 9 S E 0 9 Я . О О О О О Е - 0 1 2 . 2 7 4 5 2 2 0 9
9 . О О О О О Е - 0 1 7 . 0 9 4 , 9 Е 0 9 9 , 5  0 0  0 0 1 - 0 1 1 . 4 0  А 3 1  Е 0 9 1 . 0 6 0 0 0 2  0 0 1 . 0 5 5 Я 4 Е 0 9  , 1 . 2 0 1 О О Е  0 0 8 . 2 8 7 9 0 Е 0 8
1 . 3 5 1 0 0 Е  0 0 8 0 9  5  4  7  Е 0  Я 1 . 5  = 0 0 2  0 0 7 . 7 А Я Я 7 Е ОЯ 1 . 7 0 9 О О Е  0 0 7 . 3 0 4 А Я Е 0 8 1 . 9  2 3 0 0  Е 0 0 6 . 6 7 5 1 6 2 0 8
2 . 1 6 3 0 0 с  0 0 5 . 8 2 8 ° 9 Е ОЯ 7 . 4 3 3 0 0 2  0 0 4 . 7 Я 5 7 7 Е 0 8 7 . 7 3 7 0 0 2  0 0 3 . 3 2  5 4  1 Е 0 8 3 .  0 7 9  О ОЕ  0 0 1 .  8 7 9 2 2 2 0 8
3 . 4 6 3 0 0 Е 0 0 1 . 6  j 8 7 l Е о Я 3 . 8 '  А 0 0 2  0 0 9 . 4 2 0 3 0 Е 0 7 4 . 3 Я 3 0 0‘Е 0 0 5 . 1  3 9  7  3 Е 0 7 4 . 9 3 0 0 0 Е  0 0 4 . 3 3 3 3 6 2 0 7
5 . 5 4 6 0 0 Е  0 0 5 . 0  В 7  „  5  Е 1) 7 А , 2  ; 9 0 0 ,  0 0 3 . А 0  0  А 4 Е 0  7 7 . 0 1 9 0 0  Е 0 0 1 . 5 4 7 1 7 2 0 7 7 . 8 9 а О О Е  0 0 6 . 8 5 4 5 4 2 0 6
8 . 8 8 2 0 0 Е 0 0 5 . 3 5 9 0 7 Е О б 9 . 9 ' ? 0 0 2  0 0 2 . 7 0 3 8 3 Е 0 6 1 .  1 2 4 0 0 Е  0 1 6 . 9  5<41 5 Е 0 5 1 . 2 6 4 0 0 Е  0 1 1 . 9 6 5 8 6 2 0 5
1 . 4 2 2 O 0 E  01 5 . 0 8 9 6  2 E 04
CALCULATED ACTIVITIES. ACTIVITY «ЛЮГ, AND PERCENTAGE ERRORS
MG24(nP)NA?<. 2.911602 06 1. oooo -o.oooo
IM115 <NN>1N115М 3.600 OOP 0Я 1. oooo 0.0001
AL?7(NP)MG?7 6.5 ti 4 2 0 E 06 1. GOOO 0.0000
AL27(NHE)nA?4 1.3,31 OOE 06 1.0000 -0 .oooo
*H103(NN)RH'i03H 1.977202 09 1. oooo 0.0000
FE56(NP>MN5ó 2.2'. 0202 06 1..000 -0.0000
NI58CNPK05B 1.875002 08 1. oooo 0.ooooU235(nF)Ff-0D 9.67.6502 09 1. (.000 0.0000
NA73(NG)NA24-CD 1.235002 07 1. ,)000 о. oooo
THE AVERAGE ACTIVITY г Rк n к IS 2 . 8 7 Í Í 2 6 E - 0 ?
9
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DIFFERENTIAL FLUX F(E >









0 . 8 0 E  01 ♦
•  *  * В Г S P •  • * TEST С » % F P t ' p  -  e t  в fl 8 T .
0 , 7QE 01 ♦
0 . 6 0 E  01 ♦ .
O. S OE 01 t
0 . 4 0 E  01 t
O . J O E  01 f
0 . 2 0 E  01 ♦
0 . 1 0 E  01 «
0 . 0  0 Е 0 0 ♦ •
0 1 0 ГО 30 4Л 50 6 0 70 80 9 0 1 0 0




T ia d ja  a Központi F i z i k a i  K utató  I n té z e t  
F e l e l ő s  kiadó: Szabó F eren c , a R e a k to r k u ta tá s i  
Tudományos Tanács Elnöke  
Hz aknai, l e k t o r :  K osály  György 
N y e lv i  l e k to r :  Szabó Z o ltán  
Példányszám: 225 Törzsszám: 71-5621  
K é s z ü l t  a KFKI s o k s z o r o s í t ó  üzemben, Budapest  
1 9 7 1 .  jun ius  hó
